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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k ule prz ed s t aw iono proc ed urę  s prz ę t ow o-program ow ej im plem en-
t ac ji algory t m ó w  s t erow ania w  s y s t em ie w  uk ł ad ac h  program ow alny c h  
opart ej na aut om at y c z nej generac ji k od u c z ę ś c i s prz ę t ow ej i program ow ej 
z e s c h em at u S im ulink a. O prac ow any  generat or k od u um oż liw ia s y nt ez ę  
k om ponent ó w  s prz ę t ow y c h , k om pilac ję  program u z  int erf ejs am i c z ę ś c i 
s prz ę t ow ej d la m ik roproc es ora t y pu soft-c or e  oraz  d ok ł ad ną  s y m ulac ję  
z aim plem ent ow anego algory t m u w  S im ulink u. M et od ologia i narz ę d z ie 
z os t ał y  z w ery f ik ow ane na prz y k ł ad z ie s t erow nik a rob ot a ró w noległ ego. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  im plem ent ac ja s t erow ania, arc h it ek t ury  s t erow nik ó w , 
uk ł ad y  program ow alne, F PG A. 
 
A u t o m at ic s o f t w ar e-h ar d w ar e im p l em en t at io n  
o f  co n t r o l  al g o r it h m s  in  F P G A  

 
A b s t r a c t  

 
T h e paper pres ent s  a proc ed ure of  c ont rol algorit h m s  h ard w are-s of t w are 
im plem ent at ion in a S y s t em -on-a-Program m ab le-C h ip b as ed  on aut om at ic  
generat ion of  a c od e f or h ard w are and  s of t w are part s  and  t h eir int erf ac es  
f rom  a S im ulink  m od el. T h e d eveloped  c od e generat or allow s  f or s y nt h es is  
of  h ard w are c om ponent s , c om pilat ion of  a program  w it h  h ard w are  
int erf ac es  f or t h e s of t -proc es s or and  ac c urat e s im ulat ion of  t h e  
im plem ent ed  algorit h m  in S im ulink . T h e m et h od ology  and  t ools  w ere 
verif ied  in a c as e s t ud y  of  a parallel rob ot  c ont rol algorit h m . S ec t ion 2 
c ont ains  as s um pt ions  f or t h e proc ed ure, S ec t ion 3  - it s  d es c ript ion. S ec t ion 
4  c overs  t h e aut om at ion m et h od  and  d es c rib es  f unc t ions  of  t h e c od e  
generat or s of t w are. T h e aut om at ed  d es ign f low  t h at  inc lud es  t h e c od e 
generat or is  s h ow n in F ig. 2. T h e c od e generat or prod uc t s  and  t h eir us e are 
pres ent ed  in F ig. 3 . T h e ex am ple of  t h e parallel rob ot  c ont roller im plem ent at ion 
is  given in S ec t ion 5. T h e rob ot  c ont rol algorit h m  s c h em e in S im ulink  is  
pres ent ed  in F ig. 4 . T h e ob t ained  res ult s  s h ow  t h at  t h e d if f erenc es  b et w een 
t h e values  of  t h e c ont rol s ignal prod uc ed  in F PG A and  t h os e in S im ulink  
( F ig. 5)  are s m aller t h an t h e res olut ion of  t h e out put  d igit al-t o-analog 
c onvert er. I t  proves  t h at  t h e c ons id ered  proc ed ure and  c od e generat or 
s of t w are c orrec t ly  t rans f orm ed  t h e c ont rol s y s t em  f rom  t h e S im ulink  
s c h em e. T h e pres ent ed  t ool enab les  f as t , error f ree F PG A im plem ent at ion 
of  c ont rol algorit h m s  s pec if ied  on a h igh  level of  ab s t rac t ion. 
 
K e y w o r d s :  c ont roller im plem ent at ion, c ont roller arc h it ec t ures , program m ab le 
d evic es , F PG A. 
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1 .  W s t ę p  
 
W  p rz yp ad k u z łoż onyc h  al g oryt m ó w s t erowania nie z aws z e k o-

rz ys t ne j es t  im p l em ent owanie s p rz ęt owe c ałeg o al g oryt m u  
w F P G A ,  a z włas z c z a t yc h  j eg o f rag m ent ó w,  k t ó re m aj ą niereg u-
l arną s t ruk t urę,  l ub s ą t rud ne d o t rans f orm ac j i d o p os t ac i s t ało-
p rz ec ink owej .  N aj l ep s z ym  roz wiąz aniem  w t ak ic h  p rz yp ad k ac h  
wyd aj e s ię być  real iz ac j a m ies z ana,  s p rz ęt owo-p rog ram owa [ 1 ] .  
S t ała s ię ona m oż l iwa w z wiąz k u z  t ym ,  ż e nowoc z es ne uk ład y 
F P G A  p oz wal aj ą z awrz eć  w s obie c ały s ys t em  z  m ik rop roc es orem  
(-am i) ,  p am ięc ią,  c yf rowym i uk ład am i p eryf eryj nym i i włas nym i 
bl ok am i p rz et warz ania s yg nałó w.  
S ys t em  w uk ład z ie (Sy s t e m -o n -C h i p  - S oC )  j es t  p oj ed ync z ym  

uk ład em  s c al onym  z awieraj ąc ym  w s obie c ały s ys t em :  m ik rop ro-
c es or(y) ,  k op roc es ory,  j ed nos t k i p rz et warz ania s yg nałó w,  uk ład y 
p eryf eryj ne,  p am ięc i,  int erf ej s y k om unik ac yj ne it d .  I m p l em ent ac j a 
S oC  w uk ład ac h  F P G A ,  naz ywanyc h  wt ed y t eż  Sy s t e m -o n -a-
P r o g r am m ab l e -C h i p  (S oP C )  c h arak t eryz uj e s ię k il k om a z al et am i.  
U m oż l iwia ek s p erym ent owanie z  c h arak t erys t yk am i wyd aj noś c i,  
nawet  w p ó ź nyc h  f az ac h  p roc es u p roj ek t owania.  W yd łuż a c yk l  
ż yc ia p rod uk t u p rz ez  m oż l iwoś ć  ak t ual iz owania wers j i s p rz ęt u  
i op rog ram owania l ub d os t os owywania f unk c j onal noś c i d o s p ec y-
f ic z nyc h  p ot rz eb k onk ret neg o uż yt k ownik a l ub z as t os owania,  bez  
p ot rz eby m od yf ik ac j i p łyt y d ruk owanej  (f iz yc z nej  wars t wy s t e-
rownik a) .  
D os t ęp ne m oż l iwoś c i z os t aną bl iż ej  wyj aś nione na p rz yk ład z ie 

S oP C  op art eg o na uk ład z ie F P G A  z  rod z iny S t rat ix  f irm y A l t era  
i wp rog ram owaneg o ( s o f t -c o r e  p r o c e s s o r  – niewyk onaneg o  
„ na s z t ywno”  w k rz em ie)  3 2 -bit oweg o m ik rop roc es ora N ios  I I  
t yp u R I S C .  
T yp ową arc h it ek t urę p rz ed s t awiono na rys .  1  S ys t em  j es t  z bu-

d owany z e s t and ard owyc h  k om p onent ó w (białe t ło)  oraz  z  k om -
p onent ó w s t worz onyc h  p rz ez  p roj ek t ant a (s z are t ło)  p ołąc z onyc h  
m ag is t ral ą A v al on,  z bud owaną z e s p ec j al iz owanyc h  z as obó w 
uk ład u.  W  s ys t em ie m oż e ws p ó łis t nieć  wiel e m ik rop roc es oró w 
N ios  I I  p rac uj ąc yc h  na ws p ó l nej  m ag is t ral i l ub niez al eż nie.  A rc h i-
t ek t ura N ios a I I  um oż l iwia d od awanie włas nyc h  ins t ruk c j i,  d ef i-
niowanyc h  p rz ez  uż yt k ownik a.  I ns t ruk c j e t e s ą j ed ną z  m et od  na 
z więk s z enie os iąg ó w s ys t em u p rz ez  roz s z erz enie j ed nos t k i aryt -
m et yc z no-l og ic z nej  (A L U )  p roc es ora o włas ne op erac j e real iz o-
wane s p rz ęt owo.  
C z ęś ć  p rog ram owa,  j ak  i ak c el erat ory s p rz ęt owe p owinny być  

p roj ek t owane i im p l em ent owane w s p os ó b z g od ny z  m et od ol og ią 
p roj ek t owania m ec h at ronic z neg o [ 2 ]  i p oz wal aj ąc ym i na s ym ul a-
c j ę c z ęś c i al g oryt m u real iz owanyc h  p rog ram owo oraz  s p rz ęt owo 
raz em  z  p oz os t ałą c z ęś c ią s ys t em u m ec h at ronic z neg o w p roc es ie 
wirt ual neg o p rot ot yp owania.  N ies t et y nie is t niej ą narz ęd z ia p o-
z wal aj ąc e na p ełną real iz ac j ę t eg o p os t ul at u [ 3 ] .  
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R y s . 1.  T y p ow a  a r c h i t ek t u r a  s y s t em u  w  p r og r a m ow a l n y m  u k ł a dz i e s c a l on y m  

( S oP C ) ,  op a r t eg o n a  u k ł a dz i e F P G A  f i r m y  A l t er a  i  w p r og r a m ow a n y m   
m i k r op r oc es or z e N i os  I I ;  b l ok i  z  s z a r y m  t ł em  p r z eds t a w i a j ą   
n i es t a n da r dow e,  w ł a s n e k om p on en t y  p r oj ek t a n t a  

F i g . 1.  T y p i c a l  a r c h i t ec t u r e of  s y s t em  on  a  p r og r a m m a b l e c h i p  ( S oP C ) ,  b a s ed  
on  A l t er a  F P G A  a n d N i os  I I  s of t -p r oc es s or ;  g r a y  b l oc k s  a r e c u s t om   
des i g n ed c om p on en t s   

 
 

2. Z a ł o ż e n i a  o p r a c o w a n e j  m e t o d y  
 
G ł ó wnym i c el am i p odc zas t worzenia p roc edury im p l em ent ac ji 

al g oryt m ó w p rzet warzania syg nał ó w w uk ł adac h  F P G A  b ył o 
sk ró c enie c zasu real izac ji t ej f azy p rojek t u i zm niejszenie jej 
k oszt ó w p op rzez:  
1 )  og ranic zenie l ic zb y i zak resu dok onywanyc h  ręc znie t ransf or-
m ac ji al g oryt m u,   

2 )  zast osowanie,  t am  g dzie t o m ożl iwe,  k om erc yjnie dost ęp neg o 
op rog ram owania,   

3 )  ut rzym anie f izyc znej odręb noś c i k odu nienal eżą c eg o b ezp o-
ś rednio do im p l em ent owaneg o al g oryt m u,  

4 )  ś c isł ą  int eg rac ję z S im ul ink iem ,  
5 )  um ożl iwienie p onowneg o wyk orzyst ywania ist nieją c eg o,  
sp rawdzoneg o k odu H D L ,  

6 )  jak  najwięk szą  niezal eżnoś ć  od k onk ret nej t ec h nol og ii (p rodu-
c ent a p ó ł p rzewodnik ó w) ,  

7 )  m ożl iwoś ć  sym ul ac ji w S im ul ink u t ej f orm y zap isu al g oryt m u,  
k t ó ra jest  b ezp oś rednio aut om at yc znie synt ezowana.  
W  p ierwszej k ol ejnoś c i,  w op arc iu o dost ęp ne k om erc yjnie na-

rzędzia,  zost ał a op rac owana p roc edura im p l em ent ac ji al g oryt m ó w 
p rzet warzania syg nał ó w w uk ł adac h  F P G A ,  sp ó jna z og ó l nym i 
m et odam i i t ec h nik am i p rojek t owania m ec h at ronic zneg o.  N ast ęp -
nie p ewne k rok i t ej p roc edury,  zwł aszc za t e,  wym ag ają c e p odat -
neg o na b ł ędy p rzek szt ał c ania op isu al g oryt m u (k odowania)  zost a-
ł y zaut om at yzowane,  p op rzez st worzenie g enerat ora k odu ze 
sc h em at u S im ul ink a.  
 

3 . O p r a c o w a n a  p r o c e d u r a  i m p l e m e n t a c j i  
 
P oc zą t k owa sp ec yf ik ac ja al g oryt m u w p ost ac i sc h em at u  

S im ul ink a wym ag a k il k u p rzek szt ał c eń  [ 4 ] .  P ierwszym  z nic h  jest  
dysk ret yzac ja w c zasie,  a drug im  dysk ret yzac ja am p l it udy (k wan-
t yzac ja) .  Z ast osowanie wył ą c znie aryt m et yk i st ał op rzec ink owej 
p ozwal a na znac zą c ą  reduk c ję k oszt u real izac ji al g oryt m u i c zasu 
jeg o wyk onywania.  T ym  niem niej nal eży zac h ować  ost rożnoś ć ,  
p onieważ rep rezent ac ja st ał op rzec ink owa z t rudem  radzi sob ie  
z syg nał am i o dużej dynam ic e,  k t ó ryc h  am p l it udy zm ieniają  się  
w zak resie k il k u l ub  więc ej rzędó w wiel k oś c i.  N al eży p onadt o 
zwró c ić  uwag ę na wp ł yw ef ek t ó w c h arak t eryst yc znyc h  dl a ob l i-
c zeń  st ał op rzec ink owyc h ,  t ak ic h  jak  p rzep eł nienie i nasyc enie.  
D l at eg o p o dok onaniu p owyższyc h  t ransf orm ac ji dział anie al g o-
ryt m u p owinno zost ać  sp rawdzone p op rzez sym ul ac ję.  W  ef ek c ie 
t yc h  dział ań  al g oryt m  dziel ony jest  na dwie c zęś c i:  st ał o- i zm ien-
nop rzec ink ową .  C zęś ć  zm iennop rzec ink owa zost anie zaim p l e-
m ent owana p rog ram owo,  a c zęś ć  st ał op rzec ink owa m oże zost ać  
zaim p l em ent owana sp rzęt owo (k ryt yc zne f rag m ent y)  al b o p ro-

g ram owo (p ozost ał e f rag m ent y) .  W  t ym  m iejsc u p roc edury nal eży 
wyodręb nić  ob l ic zenia niezwią zane b ezp oś rednio z al g oryt m em  
p rzet warzania syg nał ó w,  k t ó re m og ą ,  l ub  p owinny,  np .  ze wzg l ędu 
na wym ag anie odp ornoś c i na awarie op rog ram owania,  b yć  wyk o-
nywane niezal eżnie i k t ó re zost aną  zaim p l em ent owane jak o k om -
p onent y sp rzęt owe,  dział ają c e niezal eżnie od m ag ist ral i A v al on.  
W  p rzyp adk u st erownik a dl a rob ot a m oże t o b yć  syst em  zab ezp ie-
c zeń .   
N ast ęp nie,  w c zwart ym  k rok u,  al g oryt m  nal eży zak odować   

w język u C / C + + ,  jak o t ej f orm ie,  k t ó ra b ędzie p ó ź niej (k rok  szó -
st y i sió dm y)  t ransf orm owana dal ej już c ał k owic ie aut om at yc znie.  
W  p rzyp adk u f rag m ent ó w p rzeznac zonyc h  do im p l em ent ac ji 
p rog ram owej k od t en zost anie sk om p il owany p rzez k om p il at or dl a 
m ik rop roc esora N ios I I .  W  p rzyp adk u f rag m ent ó w p rzeznac zo-
nyc h  do im p l em ent ac ji sp rzęt owej,  k od zost anie p rzet worzony 
p rzez odp owiednie op rog ram owanie do język a V H D L  i sk om p i-
l owany do p l ik ó w k onf ig urują c yc h  uk ł ad F P G A .  K od w język u 
C / C + +  p osiada jeszc ze t rzy zal et y.  P o p ierwsze m oże,  p op rzez 
dodanie odp owiednic h  int erf ejsó w,  zost ać  ją drem  s-f unk c ji  
S im ul ink a,  c o p ozwal a sym ul ować  zak odowane w C / C + +  f rag -
m ent y al g oryt m u t ak ,  jak  inne b l ok i (t ransf orm ac ję do język a 
C / C + +  m ożna p rzep rowadzać  et ap am i i ł at wo weryf ik ować  jej 
p op rawnoś ć ) .  P o drug ie,  p ewne op erac je,  t ak ie jak  m anip ul ac je na 
b it ac h ,  int erf ejsy urzą dzeń  zewnęt rznyc h  i sk al owanie danyc h  
dużo p roś c iej jest  zap isać  od razu w język u C / C + +  niż sk ł adać  ze 
st andardowyc h  b l ok ó w S im ul ink a.  P o t rzec ie wreszc ie,  sym ul ac ja 
k odu p ozwal a na ok reś l enie k ryt yc znyc h  f rag m ent ó w al g oryt m u,  
c zyl i t yc h ,  k t ó re wym ag ają  najdł uższeg o c zasu ob l ic zeń  i p owinny 
b yć  zreal izowane sp rzęt owo [ 5 ] .  J eżel i k ryt yc zne f rag m ent y wy-
st ęp ują  w k odzie zm iennop rzec ink owym ,  t o nal eży p rzep rowadzić  
anal izę najc zęś c iej wyst ęp ują c yc h  w nic h  op erac ji i p rzeznac zyć  je 
do real izac ji sp rzęt owej za p om oc ą  wł asnyc h  inst ruk c ji m ik rop ro-
c esora N ios I I .  W  p ią t ym  k rok u p roc edury k od C / C + +  dl a sp rzę-
t owyc h  op erac ji st ał op rzec ink owyc h  o niest andardowej dł ug oś c i 
sł owa i p rec yzji jest  t worzony z użyc iem  A R | T  L ib rary.  K od t en 
m usi b yć  zg odny ze sp ec yf ik ac ją  m ag ist ral i A v al on,  ab y um ożl i-
wić  p oł ą c zenie ak c el erat oró w sp rzęt owyc h  z m ag ist ral ą  i wym ianę 
danyc h  p o t ej m ag ist ral i m iędzy c zęś c ią  sp rzęt ową  i p rog ram ową .  
W  t ym  c el u uzup eł niany jest  o op is m ec h anizm ó w sp rzęt owyc h ,  
wym ag anyc h  p rzez m ag ist ral ę:  zest aw rejest ró w wejś c iowo-
wyjś c iowyc h  oraz ob sł ug ę syg nał ó w st erują c yc h  m ag ist ral i  
A v al on.  D l a um ożl iwienia uniwersal neg o i zg odneg o z p rzyjęt ym i 
st andardam i k orzyst ania z k om p onent ó w sp rzęt owyc h  w c zęś c i 
al g oryt m u real izowanej sp rzęt owo,  nal eży ut worzyć  t ak że ic h  
st erownik i,  b ędą c e el em ent em  warst wy ab st rak c ji sp rzęt owej 
(Hardware Abstraction Layer – HAL ) ,  odsep arowują c ej k onk ret ną  
arc h it ek t urę syst em u m ik rop roc esoroweg o od op rog ram owania 
użyt k oweg o.  S t erownik i,  op ró c z wym iany danyc h  m iędzy c zęś c ią  
p rog ram ową  i sp rzęt ową  al g oryt m u oraz ic h  sync h ronizac ji,  m ają  
za zadanie wł aś c iwe p rzyg ot owanie danyc h  wyjś c iowyc h  oraz 
wł aś c iwą  int erp ret ac ję danyc h  wejś c iowyc h .  K od C / C + +  c zęś c i 
zm iennop rzec ink owej zawiera wywoł ania f unk c ji ob sł ug ują c yc h  
ak c el erat ory sp rzęt owe (st erownik ó w H A L )  i inst ruk c je wł asne 
m ik rop roc esora.  W  c el u unik nięc ia t worzenia k il k u wersji t eg o 
sam eg o k odu,  c iał a f unk c ji real izują c yc h  wł aś c iwy,  im p l em ent o-
wany al g oryt m  zap isywane są  w osob nyc h  p l ik ac h .  P l ik i t e są  
nast ęp nie,  w zal eżnoś c i od et ap u p roc edury,  doł ą c zane do p l ik ó w 
zawierają c yc h :  op is int erf ejsó w m ag ist ral i A v al on (p odc zas synt e-
zy p l ik ó w do p rog ram owania uk ł adu F P G A ) ,  dek l arac je f unk c ji 
st erownik ó w H A L  (p odc zas k om p il ac ji c zęś c i p rog ram owej na 
m ik rop roc esor N ios I I ) ,  b ą dź  int erf ejsy s-f unk c ji (p odc zas k om p i-
l ac ji dl a sym ul ac ji w S im ul ink u) .  W  t en sp osó b  p odc zas sym ul ac ji 
używany jest  t en sam  k od,  k t ó ry p ó ź niej sł uży do wł aś c iwej im -
p l em ent ac ji,  c o daje p ewnoś ć  zg odnoś c i sp osob u dział ania zak o-
dowaneg o al g oryt m u p odc zas sym ul ac ji z dział aniem  p odc zas 
ek sp erym ent u,  g dy jest  on real izowany już w F P G A .   
N a t ym  et ap ie p roc edury są  już p odjęt e dec yzje,  k t ó re f rag m en-

t y al g oryt m u b ędą  im p l em ent owane p rog ram owo (zak odowane  
w A N S I  C ) ,  a k t ó re sp rzęt owo (zak odowane w C + +  z użyc iem  
A R | T  L ib rary) .   
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Następnie, w kroku szóstym, należy skompilować kod przezna-
c zony do implementac ji sprzętowej do języka V H D L  za pomoc ą 
prog ramu A R | T  B uilder. K oń c owym, siódmym etapem, jest poł ą-
c zenie wł asnyc h  elementów sprzętowyc h , w języku V H D L   
z pozostał ą c zęś c ią systemu ( m.in. mikroproc esorem)  w prog ramie 
S O P C  B uilder, w wyniku c zeg o otrzymuje się kompletny opis 
warstwy sprzętowej w języku V H D L  oraz pliki konf ig urac yjne dla 
kompilatora dla mikroproc esora Nios I I . Na podstawie teg o kodu 
V H D L , prog ram Q uartus I I  g eneruje plik do zaprog ramowania 
ukł adu F P G A . W  zaprog ramowanym ukł adzie można uruc h amiać 
kod C  opisując y c zęś ć alg orytmu realizowaną prog ramowo, 
skompilowany kompilatorem G NU , a ś rodowisko uruc h omienio-
we E c lipse I D E  pozwala na kontrolę i uruc h amianie prog ramu  
w c zasie rzec zywistym.  
 

4. A u t om a t y c z n a  g e n e r a c j a  k od u  
 
P rzedstawiona w rozdziale 3  proc edura implementac ji alg oryt-

mów przetwarzania syg nał ów w systemie w ukł adzie prog ramo-
walnym uwalnia projektanta od najb ardziej prac oc h ł onnej i podat-
nej na b ł ędy c zynnoś c i, c zyli kodowania w języku opisu sprzętu, 
ale w dalszym c iąg u wykazuje pewne niedog odnoś c i. Najważniej-
szymi z nic h  są:  
1 )  prac oc h ł onnoś ć i podatnoś ć na b ł ędy związane z c zynnikiem ludz-
kim tj. kodowania zac h owania b loków S imulinka w języku C / C + + , 
w tym z użyc iem b ib lioteki stał oprzec inkowej A | R T  L ib rary, 

2 )  koniec znoś ć posiadania przez projektanta spec jalistyc znej 
wiedzy na temat dział ania mag istrali A v alon oraz tworzenia in-
terf ejsów sprzętowyc h  i prog ramowyc h  ( sterowników H A L )  dla 
poszc zeg ólnyc h  elementów systemu mikroproc esoroweg o. 

 
 

  
R y s .  2 .   T r an s f o r m ac j e  o pi s u  i m ple m e n t o w an e g o  alg o r y t m u  w  pr z y pad k u   

w y k o r z y s t an i a o pr ac o w an e g o  g e n e r at o r a 
F i g .  2 .   T r an s f o r m at i o n s  o f  t h e  i m ple m e n t e d  alg o r i t h m  d e s c r i pt i o n  w h e n   

u s i n g  t h e  d e v e lo pe d  g e n e r at o r   
 
W  c elu wyeliminowania tyc h  dwóc h  prob lemów został o oprac o-

wane oprog ramowanie automatyc znie g enerując e ze sc h ematu 
S imulinka kod w języku C / C + +  opisując y prog ram dla mikroproc e-
sora oraz komponenty ( akc eleratory)  sprzętowe współ prac ując e  
z tym mikroproc esorem [ 6 ] . S truktura f rag mentów kodu, realizują-
c yc h  wł aś c iwy alg orytm jest uniwersalna i przenoszalna, natomiast 
f rag menty realizując e współ prac ę c zęś c i sprzętowej i prog ramowej 
oraz integ rując ej c zęś ć sprzętową z mag istralą systemową są dedy-
kowane dla ukł adów F P G A  f irmy A ltera i mikroproc esora Nios I I . 

P rzy wykorzystaniu oprac owaneg o g eneratora kodu zadanie projek-
tanta sprowadza się do spartyc jonowania alg orytmu na sc h emac ie 
S imulinka na c zęś c i realizowane prog ramowo i sprzętowo, okreś le-
nia wymag anyc h  parametrów c zęś c i sprzętowej i weryf ikac ji wyg e-
nerowaneg o kodu poprzez symulac je ( rys. 2 ) . 
G enerator dział a dwuprzeb ieg owo:  najpierw analizowany jest 

plik sc h ematu S imulinka i tworzony na jeg o podstawie plik  
z uporządkowanym opisem topolog ii i f unkc jonalnoś c i sc h ematu  
z pominięc iem inf ormac ji o g raf ic znej reprezentac ji modelu,  
a w drug im etapie następuje wł aś c iwa g enerac ja kodu C / C + + . 
Z astosowanie poś rednieg o opisu sc h ematu pozwala na uniezależ-
nienie operac ji g enerowania kodu od zmienneg o, w zależnoś c i od 
wersji, opisu sc h ematu przez S imulink. E f ektem dział ania g enera-
tora jest zb iór plików ( rys. 3 )  umożliwiając yc h :   
1 )  syntezę komponentów sprzętowyc h , realizując yc h  c zęś c i alg o-
rytmu przeznac zone do implementac ji sprzętowej, 

2 )  kompilac ję prog ramu dla mikroproc esora Nios I I , realizując eg o 
c zęś c i alg orytmu przeznac zone do implementac ji prog ramowej, 

3 )  kompilac ję s-f unkc ji pozwalając ej na symulac ję w S imulinku 
dział ania zaimplementowaneg o alg orytmu z dokł adnoś c ią do 
pojedync zeg o b itu i c yklu zeg ara, poprzez wykorzystanie b ez 
zmian c iał  f unkc ji używanyc h  w 1 )  i 2 ) . 
 

 

  
R y s .  3 .   P li k i  t w o r z o n e  pr z e z  g e n e r at o r  
F i g .  3 .   F i le s  c r e at e d  b y  t h e  g e n e r at o r  
 
W yg enerowane pliki z kodem C / C + +  opisują implementac ję 

alg orytmu przetwarzania syg nał ów zawarteg o w sc h emac ie  
S imulinka, b ędąc ym punktem wyjś c ia oprac owanej proc edury. 
A b y stworzyć kompletny system w ukł adzie prog ramowalnym 
( S oP C )  należy uzupeł nić ten kod o elementy sprzętowe i prog ra-
mowe związane z topolog ią konkretneg o ob wodu drukowaneg o,  
w którym znajduje się ukł ad F P G A . I c h  zadaniem jest ob sł ug a 
ukł adów peryf eryjnyc h , takic h  jak zewnętrzne pamięc i, przetwor-
niki analog owo-c yf rowe i c yf rowo-analog owe, interf ejsy c zujni-
ków i stopni moc y, klawiatur, wyś wietlac zy, zeg arów, przerwań , 
ewentualnyc h  interf ejsów do komunikac ji z innymi urządzeniami 
itp. P rzy tym te c zęś c i systemu mikroproc esoroweg o, które są 
zależne od konkretneg o ob wodu drukowaneg o, są tworzone raz  
i nie zmieniają się przy zmianie implementowaneg o alg orytmu. 
Natomiast c zęś c i systemu realizując e implementowany alg orytm 
przetwarzania syg nał ów są g enerowane automatyc znie. D lateg o 
należy uznać oprac owany sposób  postępowania, przy użyc iu 
stworzonyc h  narzędzi ( g eneratora kodu)  za szyb kie prototypowa-
nie alg orytmów przetwarzania syg nał ów na sprzęc ie doc elowym. 
 

5 . I m p l e m e n t a c j a  a l g or y t m u  s t e r ow a n i a   
r ob ot e m  r ó w n ol e g ł y m  

 
D ział anie g eneratora kodu został o sprawdzone przy implemen-

tac ji alg orytmu sterowania rob otem równoleg ł ym [ 7 ] . Z e wzg lędu 
na krótki okres prób kowania i wysokie wymag ania ob lic zeniowe 
alg orytmu sterowania, jako doc elową platf ormę sprzętową ste-
rownika wyb rano prog ramowalny ukł ad c yf rowy F P G A  z rodziny 
S tratix  f irmy A ltera z wprog ramowanym mikroproc esorem 
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Nios I I .  Nad rz ę d n y m c elem prz eprow ad z en ia t ego f ragmen t u  
proj ek t u  b y ł o prz et est ow an ie oprac ow an ego gen erat ora k od u   
i spraw d z en ie popraw n oś c i implemen t ac j i,  d lat ego roz my ś ln ie 
w y b ran o t ak ą  f ormę  praw a st erow an ia z  mod elem st ru k t u raln y m 
[ 7 ] ,  k t ó ra poz w olił ab y  j ak  n aj lepiej  spraw d z ić  d z iał an ie gen erat ora 
d la ró żn ego rod z aj u  b lok ó w  S imu lin k a,  z  n iższ y m priory t et em 
t rak t u j ą c  k w est ię  osią gn ię c ia w y sok iej  w y d aj n oś c i k oń c ow ej  
post ac i algory t mu .  
S c h emat  S imu lin k a,  k t ó ry  st an ow ił  ź ró d ł o d la gen erow an ego 

k od u ,  prz ed st aw ia ry s.  4 .  C z ł on  P I D  oraz  mas z red u k ow an y c h   
z  mod elu  d y n amik i od w rot n ej  man ipu lat ora z ost ał y  z ł ożon e z e 
st an d ard ow y c h  b lok ó w  S imu lin k a,  n at omiast  ró w n an ia roz w ią z a-
n ia z ad an ia prost ego k in emat y k i oraz  c z ł on u  z red u k ow an y c h  sił  
graw it ac y j n y c h  z ost ał y  z realiz ow an e j ak o s-f u n k c j e.  Nasy c en ie 
w art oś c i sy gn ał u  st eru j ą c ego n a w y j ś c iu  od z w ierc ied la ogran ic z e-
n ia f iz y c z n e n apę d ó w .  C z ł on  P I D ,  ró w n an ia k in emat y k i oraz  n asy -
c en ia z ost ał y  prz ez n ac z on e d o realiz ac j i sprz ę t ow ej ,  j ak o k ompo-
n en t y  w ł asn e ( ak c elerat ory  sprz ę t ow e)  sy st emu  mik roproc esorow e-
go,  poz ost ał e c z ę ś c i n at omiast  d o realiz ac j i programow ej  w spoma-
gan ej  in st ru k c j ami w ł asn y mi mik roproc esora Nios I I  d la d od aw an ia,  
mn ożen ia,  ob lic z an ia pierw iast k a k w ad rat ow ego i od w rot n oś c i lic z b  
z mien n oprz ec in k ow y c h  poj ed y n c z ej  prec y z j i.  W  t en  sposó b   
w  c z ę ś c i sprz ę t ow ej  i programow ej ,  z n aj d u j ą  się  f ragmen t y  t ak   
w  f ormie poł ą c z eń  st an d ard ow y c h  b lok ó w  j ak  i s-f u n k c j i.  
 
 

  
R y s .  4 .   S c h e m a t  S i m ul i n k a ,  z  k t ó r e g o b y ł  a ut om a t y c z n i e  g e n e r ow a n y  k od  

s t e r ow n i k a ;  s z a r y m i  p r z e r y w a n y m i  l i n i a m i  z a z n a c z on e  s ą  f r a g m e n t y   
p r z e z n a c z on e  do r e a l i z a c j i  s p r z ę t ow e j  

F i g .  4 .   S i m ul i n k  s c h e m e  us e d f or  a ut om a t i c  g e n e r a t i on  of  a  c on t r ol l e r  c ode ;  
f r a g m e n t s  i n s i de  g r e y  da s h e d l i n e s  a r e  t o b e  i m p l e m e n t e d i n  h a r dw a r e  

 
W y gen erow an y  k od  b y ł  d oł ą c z an y  d o proj ek t u  z aw ieraj ą c ego 

k ompon en t y  sprz ę t ow e i programow e w y magan e d o ob sł u gi u rz ą -
d z eń  pery f ery j n y c h  k art y  z  u k ł ad em F P G A ,  t ak ic h  j ak  prz et w orn i-
k i c y f row o-an alogow e,  in t erf ej sy  en k od eró w ,  pamię c i z ew n ę t rz n e,  
gen erat or sy gn ał ó w  z egarow y c h ,  in t erf ej s magist rali P C I ,  oraz  
n iez b ę d n y c h  k ompon en t ó w  w ew n ę t rz n y c h  sy st emu  w  u k ł ad z ie 
programow aln y m,  t ak ic h  j ak  k on t roler prz erw ań  i u k ł ad  lic z n ik o-
w o-c z asow y ,  k t ó re są  w y k orz y st y w an e m. in .  d o od mierz an ia 
ok resu  pró b k ow an ia i c y k lic z n ego w y k on y w an ia au t omat y c z n ie 
w y gen erow an ego k od u .  T a c z ę ś ć  proj ek t u ,  k t ó ra j est  d oł ą c z an a d o 
gen erow an ego k od u  poz ost aj e st ał a i możn a j ej  u ży w ać  b ez  z mian ,  
pod  w aru n k iem z ac h ow an ia t ak iego samego ok resu  pró b k ow an ia,  
d o ró żn y c h  w ersj i algory t mu  st erow an ia,  k t ó ry c h  k od  j est  gen ero-
w an y  au t omat y c z n ie,  realiz u j ą c  w  t en  sposó b  sz y b k ie prot ot y po-
w an ie n a sprz ę c ie d oc elow y m.   
A b y  u c z y n ić  poró w n an ie w y n ik ó w  d z iał an ia b ard z iej  w iary -

god n y m,  d o w ery f ik ac j i n a z aprogramow an y m u k ł ad z ie F P G A  
u ży t o sy gn ał ó w  z arej est row an y c h  w  t rak c ie ek spery men t u  prz e-
prow ad z on ego n a et apie sz y b k iego prot ot y pow an ia.  D z ię k i t emu  
ist n iej e pew n oś ć ,  że ob y d w ie realiz ac j e algory t mu :  n a sprz ę c ie d o 
sz y b k iego prot ot y pow an ia i z aimplemen t ow an a w  F P G A  d z iał ał y  
n a d ok ł ad n ie t y c h  samy c h  sy gn ał ac h  i ew en t u aln e ró żn ic e w y n i-
k ó w  są  sk u t k iem b ł ę d ó w  lu b  n ied ok ł ad n oś c i implemen t ac j i.  T est y  
w y k az ał y  z god n oś ć  w y n ik ó w  lepsz ą  n iż 1 0 -1 3  N ( ry s.  5 ) .  J est  on a 

w y ższ a n iż roz d z ielc z oś ć  prz et w orn ik ó w  c y f row o-an alogow y c h ,  
k t ó ry c h  w y j ś c ia są  pod aw an e n a st opn ie moc y  siln ik ó w .  Z god n oś ć  
w y n ik ó w  pot w ierd z a t o,  że oprac ow an a met od a t ran sf ormac j i 
opisu  sy st emu  z e sc h emat u  b lok ow ego S imu lin k a n ie w prow ad z a 
z n iek sz t ał c eń  w  d z iał an iu  implemen t ow an ego algory t mu ,  oraz  że 
w sz y st k ie k ompon en t y  d oz w olon e prz y  t w orz en iu  sy st emu   
w  oparc iu  o gen erat or k od u  d z iał aj ą  z god n ie z  z ał ożen iami.   
 
 

  
R y s .  5 .   R ó ż n i c a  b e z w z g l ę dn a  s t e r ow a n i a  ( s i ł a  w  n a p ę dz i e  1 )  w y z n a c z on e g o  

w  F P G A  i  S i m ul i n k u  
F i g .  5 .   A b s ol ut e  di f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c on t r ol  s i g n a l  ( f or c e  i n  t h e  dr i v e  1 )   

c a l c ul a t e d i n  F P G A  a n d i n  S i m ul i n k  
 

6. P o d s u m o w an i e  w e r y f i k ac j i  o p r ac o w an e g o  
s t e r o w n i k a 

 
P rz eprow ad z on a w ery f ik ac j a d z iał an ia oprac ow an ego gen erat o-

ra k od u  d ow iod ł a,  że d z iał a on  popraw n ie.  W art oś c i sił  st eru j ą -
c y c h  posz c z egó ln y mi osiami rob ot a są  j ed n ak ow e d la ob y d w u  
prz y pad k ó w :  ob lic z eń  w  S imu lin k u  i w  F P G A .  O z n ac z a t o,  że 
t est ow an y  gen erat or k od u  n ie w prow ad z a z mian  d o t ran sf ormo-
w an ego u k ł ad u  i u z y sk u j e się  peł n ą  z god n oś ć  sy st emu  st w orz on e-
go w  S imu lin k u  i sy st emu  w  u k ł ad z ie reprogramow aln y m oraz ,  że 
w sz y st k ie k ompon en t y  d oz w olon e prz y  t w orz en iu  sy st emu   
w  oparc iu  o prez en t ow an ą  met od ę  d z iał aj ą  z god n ie z  z ał ożen iami.  
D aj e t o możliw oś ć  t est ow an ia proj ek t ow an ego sy st emu  n a w c z e-
sn y m et apie j ego pow st aw an ia.   
 
P rac a n au k ow a f in an sow an a z e ś rod k ó w  n a n au k ę  w  lat ac h  

2 0 0 7 -2 0 1 0  j ak o proj ek t  b ad aw c z y  N5 0 1  0 3 0  3 2 / 2 5 0 8  
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